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Orientation of Long Satellites under Gravity Gradient 
 























                                                   





平面型の本体（質量   ）を長いワイヤーで 
対抗質量（ 2）と結んだもの 
重力勾配下の長尺衛星の配向 (阿部) 























3                                                                     (2.2) 
この軌道を運動する物体が剛体であるとし，その質量中心を𝒓𝐺とする．この剛体自身
の質量中心まわりの回転を記述するために，オイラー角 (𝜙, 𝜃, 𝜓) を使う[5]．原点を剛
体の質量中心に平行移動した座標系を (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝒓 とし，剛体に固定された（やはり質







図 2. 重力中心(E)のまわりを周回する長尺物体の(a)同期安定配向; (b)方位固定配向 
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標回転変換は次のように３つの行列の積によって表される． 





) ,  𝑆𝜃 = (
1 0 0
0 cos 𝜃 sin 𝜃
0 − sin 𝜃 cos 𝜃
) ,  𝑆𝜓 = (
cos𝜓 sin𝜓 0








𝜔𝑋 = ?̇? cos𝜓 + ?̇? sin𝜓 sin 𝜃
𝜔𝑌 = −?̇? sin𝜓 + ?̇? cos𝜓 sin 𝜃
𝜔𝑍 = ?̇? + ?̇? cos 𝜃















2                                               (2.5) 
である．𝐼 , 𝐼2, 𝐼3はそれぞれ固定主軸𝑋, 𝑌, 𝑍のまわりの慣性モーメントであり，𝜌(𝑹)を剛
体の密度として， 
𝐼 = ∫(𝑌
2 + 𝑍2) 𝜌(𝑹) 𝑑3𝑹                                                    (2.6) 
などである． 
回転のポテンシャルエネルギー 𝑈 を求めるため，質量中心から 𝒓 だけ離れた位置 











2 − 3(𝒓 ∙ 𝒓𝐺)
2
2|𝒓𝐺|5
+⋯                          (2.7) 
であるが，この第 1 項は定数項で回転に関係しない．第 2 項は 1 次の項で，𝒓が質量中
心を原点とする剛体内座標であることから，剛体全体で積分すれば 0になる．第 3項が
ポテンシャルの 2次曲率によるもので，力の勾配に相当する項である．ゆえに 
𝑈 = ∫[𝑢(𝒓𝐺 + 𝒓) − 𝑢(𝒓𝐺)]  𝜌(𝒓) 𝑑
3𝒓 




2 − 3(𝒓 ∙ 𝒓𝐺)
2] 𝜌(𝒓) 𝑑3𝒓                                 (2.8) 
となるが，これを次のように書き換えると，慣性テンソルと関係づけられる． 
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2 − 3∑𝑥𝑖𝑥𝑗  
𝑖≠𝑗
𝑥𝐺𝑖𝑥𝐺𝑗]  𝜌(𝒓) 𝑑
3𝒓 












𝑥𝐺𝑗)                                                             (2.9) 
ここで 𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑥 , 𝑥2, 𝑥3) などと表記しており， 
𝐼𝑖𝑗 ≡ {
∫(𝑟2 − 𝑥𝑖
2) 𝜌(𝒓) 𝑑3𝒓     (𝑖 = 𝑗)
−∫𝑥𝑖𝑥𝑗 𝜌(𝒓) 𝑑
3𝒓       (𝑖 ≠ 𝑗)




















2 + ?̇?2 sin2 𝜃) +
1
2
𝐼3(?̇? + ?̇? cos 𝜃)
2                                      (3.1) 
となる． 
質量中心が𝑥𝑦面内の円軌道を描いているとして， 






2(𝐼 − 𝐼3) sin
2 𝜃 sin2(𝜙 − 𝜔0𝑡)                                          (3.3) 
という簡単な表式になる．𝜔0は式(2.2)で与えられる． 




2(𝐼 − 𝐼3) であり，図 3 に表示さ
れているように，𝜃 = (𝑙 +
 
2
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2(𝐼3 − 𝐼 ) で，ちょうど図 3
で上下が反対になったポテンシャルになる．よって，𝑈が最小値 0 をとるのは，𝜃 = 𝑙𝜋 
または 𝜙 − 𝜔0𝑡 = 𝑛𝜋（𝑙, 𝑛は整数）の直線上である．つまり，最小エネルギーのどの状
態においても自由に回転できる方向が存在する．また，𝐼 = 𝐼3，つまり慣性モーメント
が等方的な場合には，𝑈 ≡ 0になり，勾配力によるトルクはまったく働かない． 





2 + ?̇?2 sin2 𝜃) +
1
2






2(𝐼 − 𝐼3) sin
2 𝜃 sin2(𝜙 − 𝜔0𝑡) 













(?̇? + ?̇? cos 𝜃) = 0                                                                 (3.6) 
となるが，これは式(2.4)から 












2(𝐼 − 𝐼3) sin
2 𝜃 sin2(𝜙 − 𝜔0𝑡)                   (3.8) 
となる． 
𝐼3 < 𝐼 の場合，つまり，長尺の剛体の場合， 
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Ω = √3 (1 −
𝐼3
𝐼 



























[?̇?2 + Ω2 sin2(𝜙 − 𝜔0𝑡)] sin 2𝜃 = 0
?̈? sin2 𝜃 + 2?̇??̇? sin 𝜃 cos 𝜃 −
1
2
Ω2 sin2 𝜃 sin[2(𝜙 − 𝜔0𝑡)] = 0
                          (3.11) 
この方程式の無次元パラメターは Ω/𝜔0 = √3(1 −
𝐼3
𝐼1
) だけで，𝐼3 ≪ 𝐼 のときにはほぼ定
数√3になる． 








Ω2 sin[2(𝜙 − 𝜔0𝑡)] = 0                                                   (3.12) 








Ω2 sin(2𝑢) = 0                                                                (3.13) 
という振り子の方程式になる．地上で支点のある剛体振り子の方程式との違いは，𝑢の
周期が2𝜋ではなく𝜋であることである．𝑢の小さいところでは角振動数Ωの単振動となる．
式(3.9)により，𝐼3 = 0のときΩ = √3𝜔0で，円軌道の周期と無理数比の関係にある． 
 
４．準方位固定配向 
 図 2(b)のような方位固定に近い配向を実現するには，𝜙 ≈一定でなければならない．
安定配向である 𝜙 = 𝜔0𝑡 という同期回転に対抗するためには，𝜙に逆回転のモーメン
タムを与える必要があるだろう． 
𝐼3 = 0の場合について，さまざまな初期条件を与えて方程式(3.12)を数値計算した結
果，𝜙(0) = 0 かつ ?̇?(0) ≒ 0.55642 𝜔0（あるいは，𝜙(0) =
𝜋
2
 かつ ?̇?(0) ≒ −0.78795 𝜔0）
という初期条件によって方位固定に近い配向が可能であることが分った．このときの
𝜙(𝑡)の計算結果を図 4に示す． 
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この運動は，図 3において𝜃 = 𝜋/2の直線上を，𝜙 −𝜔0𝑡が負の方向に動いていくこと
に対応しており，ポテンシャルの谷と山を越えながら一方向に進むため，動きに振動が
加わるのである．図 4(a)のように， 𝜙の振動は正弦波に近く，その振幅 𝜀 は約 0.328ラ
ジアン（約18.8°）である．正確には正弦波からずれており，𝜙(𝑡)と?̇?(𝑡)の位相空間での
軌跡を描くと図 5(a)のようになる．?̇?(𝑡)の最大値が0.55642 𝜔0で，最小値が−0.78795 𝜔0














(a)                      (b) 
図 5. 振動解（図 3）の(a)位相空間軌跡と(b)運動エネルギー 
𝜙
𝜔0𝑡
  (a)                                          (b) 
図 4. (a) 𝜙 = 0近傍で周期振動する𝜙(𝑡)の解；(b)対応する軌道上での配向 
重力勾配下の長尺衛星の配向 (阿部) 























となる．𝜀 = 0.328 を代入すると〈cos 𝜙〉 ≈ 0.973となり，実効面積の減少は約 2.7%であ
り，これは十分に小さいと言えよう． 
なお，ここで示した解は，𝐼3 = 0のときのもので，公転半径𝑟𝐺や慣性モーメント𝐼 によ

















図 6.  𝜃の初期値にわずかなずれを与えた場合の数値解の例 
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